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ABSTRACT
Inorganic materials and acidity in the wood has been proved to affect the
wood properties. The previous paper in this series reported on the physical
and chemical properties of teak wood from community forests.  Therefore,
this study aimed to explore the content of inorganic materials and acidity of
teak wood grown in the 3 sites (Panggang, Playen, Nglipar) with different
ecological attributes from community forests in Gunungkidul. The
evaluated parameters were pH values, the contents of ash (ASTM D-1102),
silica and silicates (SNI 14-1031-1989), and inorganic matters (Ca, Mg, K, Na,
Fe, Mn, and Cu) by means of Atomic Absorption Spectrophotometer. The
ranges of ash and silica-silicates content were 0.38-2.62%, and 0.01-1.17%,
respectively. The ranges of inorganic element content for Ca, K, Mg, Na, and
Fe were 408–2919 ppm; 69 – 23705 ppm;  947–1653 ppm;  4 – 31 ppm; and 0 –
326  ppm, respectively whereas Mn and Cu were not detected in any samples.
Further, the obtained pH values range was 5.23–6.98. On the basis of
analysis of variance, the contents of ash, silica-silicates, and Na were
affected significantly by site and radial direction (sapwood, outer
heartwood, and inner heartwood) factors. The woods from Playen (middle
zone/Ledok Wonosari) had significantly high in ash and silica-silicate
contents. By Kruskal-Wallis test, radial direction factor affected
significantly the levels of Ca, K, and Mg. As defined by Pearson’s correlation
analysis, it was found a strong correlation between the ash and
silica-silicates contents (r=0.77-0.88), as well as between the ash-Ca content 
(r=-0.51) and the ash-Mg content (r=0.59) in the heartwood part. In the
inorganic element levels, the strongest correlation was measured between
Ca-Mg content (r=-0.46). Special attention should be given to the
comparatively high amounts  of the silica-silicates content in the observed
samples as it would dull cutting tools considerably.
Pendahuluan
Kayu jati merupakan salah satu jenis kayu
komersial yang diminati dan paling banyak digunakan 
oleh masyarakat Indonesia karena corak kayu yang
indah, berkesan mewah, mudah  pengerjaannya serta
keawetan alami yang relatif tinggi. Selain hutan
tanaman di Jawa, jati juga merupakan tanaman yang
mendominasi hutan rakyat di D.I. Yogyakarta seperti
halnya di Kabupaten Gunungkidul. Selain untuk
konsumsi pengrajin kayu lokal, hasil penebangan dari
hutan rakyat Gunungkidul telah dipasarkan ke sentra
mebel dan kerajinan seperti di Jepara, Klaten,
Pekalongan, dan daerah di Jawa lainnya. 
Mutu kayu jati juga tidak terlepas dari komponen
anorganik atau mineral di dalam selnya. Salah satunya 
adalah komponen silika yang bisa berpengaruh
terhadap penumpulan alat pemotong (Shmulsky &
Jones 2011). Selain komponen silika, komponen utama
anorganik lainnya berpengaruh pada sulitnya kayu jati 
untuk direkat (Kanazawa et al. 1978). Pada spesies
lainnya, zat-zat tersebut berpengaruh pada peng-
hitaman kayu (Takahashi 1996; Minato & Morita 2005) 
maupun pertumbuhan pohonnya (Kuhn et al. 1997).
Sifat kimia lainnya seperti keasaman kayu bisa
berpengaruh pada perubahan warna kayunya,
kemudahan direkat pada papan serat atau partikel,
pengikatan zat-zat pelindung kayu, perlakuan
permukaan serta perkaratan logam bila kontak
dengan kayu (Hachmi & Moslemi 1990; Fengel &
Wegener 1989; Xing et al. 2004; Mayer & Koch 2007).
Disebabkan pengaruh pentingnya terhadap sifat
kayu maupun pengolahannya serta terbatasnya data
yang ada, maka perlu dilakukan penelitian dengan
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INTISARI
Zat anorganik dan keasaman telah terbukti dalam mempengaruhi
sifat-sifat kayu. Paper-paper  sebelumnya dalam seri ini telah membahas
sifat fisik dan kimia kayu jati dari hutan rakyat. Untuk itu, penelitian ini
bertujuan untuk mengeksplorasi kadar zat anorganik dan keasaman kayu
jati dari hutan rakyat Gunungkidul di 3 tempat tumbuh dengan zona
ekologis berbeda (Panggang, Playen, Nglipar). Parameter yang diteliti
adalah nilai pH, kadar abu (ASTM D-1102), kadar silika dan silikat (SNI
14-1031-1989), dan kadar unsur zat anorganik (Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, dan
Cu) melalui Atomic Absorption Spectrophotometer. Kisaran kadar abu
serta kadar silika dan silikat secara berurutan adalah 0,38-2,62%, dan
0,01-1,17%. Kisaran nilai kadar zat anorganik Ca, K, Mg, Na, dan Fe adalah
408–2919 ppm; 69-23705 ppm; 947-1653 ppm; 4-31 ppm; dan 0-326 ppm,
secara berturutan sedangkan Mn dan Cu tidak terdeteksi di semua sampel.  
Selanjutnya, kisaran nilai pH yang diperoleh sebesar 5,23 – 6,98.
Berdasarkan analisis variansi, kadar abu, silika-silikat, dan Na dipengaruhi
oleh faktor tempat tumbuh dan arah radial pohon (gubal, teras luar, dan
teras dalam). Kayu dari Playen (zona tengah/Ledok Wonosari)
menunjukkan nilai yang cukup tinggi untuk kadar abu dan silika-silikat.
Faktor arah radial pohon berpengaruh nyata pada unsur Ca, K, dan Mg
melalui uji Kruskal-Wallis. Dari analisis korelasi Pearson, didapatkan
hubungan kuat antara kadar abu dengan kadar silika-silkat (r = 0,77-0,88)
serta kadar abu-Ca (r=-0,51) dan kadar abu-Mg (r=0,59) di bagian teras. 
Dalam tingkat unsur, hubungan terkuat diamati pada kadar Ca-Mg (r =
-0,46). Perhatian khusus perlu diberikan pada kadar silika-silkat yang
relatif tinggi di sampel yang diamati karena pengaruhnya terhadap
penumpulan peralatan gergaji.
KATA KUNCI
Tectona grandis
nilai pH
kadar abu
silika
zat anorganik
sampel berasal dari hutan rakyat. Untuk sifat kimia
kayu, penelitian sebelumnya dengan objek kayu dari
hutan rakyat di Yogyakarta lebih difokuskan ke
komposisi ekstraktif yang dihubungkan dengan sifat
ketahanan alami terhadap rayap (Lukmandaru 2011,
2013; Lukmandaru & Sayudha 2012). Penelitian
pendahuluan untuk kayu jati dari hutan rakyat
Gunungkidul menunjukkan arah radial dan tempat
tumbuh berpengaruh nyata terhadap variasi sifat fisik
(Marsoem et al. 2014, 2015) maupun sifat kimia secara
umum (Lukmandaru et al. 2016). Untuk itu, dalam
rangka melengkapi data yang ada dari hutan tanaman
Perhutani (Lukmandaru 2010, 2011, 2012), maka
penelitian ini bertujuan untuk mengekplorasi kadar
zat anorganik dan keasaman kayu jati dari hutan
rakyat. Selain itu, korelasi antara parameter zat
anorganik dan keasaman kayunya juga dibahas dalam
paper ini. 
Bahan & Metode 
Penyiapan sampel
Bahan baku kayu jati diperoleh dari hutan rakyat
di tempat tumbuh yang berbeda di Kabupaten
Gunungkidul, yaitu Desa Kedungkeris, Kecamatan
Nglipar (zona selatan, Gunung Seribu), Girisekar,
Panggang (zona utara, Batur Agung), dan Dengok,
Playen (zona tengah, Ledok Wonosari). Deskripsi
tempat tumbuh disajikan di Tabel 1 sedangkan
deskripsi pohon dijelaskan pada publikasi sebelum-
nya (Marsoem et al. 2014; Lukmandaru et al. 2016).
Dari masing-masing tempat tumbuh di zona ekologis
yang berbeda tersebut, diambil tiga buah pohon
sebagai ulangan pada diameter kisaran 28-37 cm.
Jumlah lingkaran tahun dalam kisaran 10-21 dan
persen teras 33-74%. Cara penentuan sampel (pohon)
adalah secara acak, yaitu dipilih pohon yang mem-
punyai fisik yang bagus dan tidak cacat. Dari setiap
pohon, sampel uji kayu diambil dari bagian pangkal
(sekitar 20 cm dari tanah) dalam bentuk disk. Dalam
setiap penampang melintang (arah radial) disk, dibagi
menjadi tiga bagian, yaitu gubal (+ 0,5 cm dari kulit
kayu), teras luar (0,5 cm dari perbatasan gubal-teras),
dan teras dalam (+ 1 cm dari empulur). Selanjutnya,
tiap bagian tersebut dibor dan dibuat serbuk dengan
ukuran 40-60 mesh.
Penentuan kadar abu, kadar silika dan silikat,
serta kadar unsur-unsur anorganik
Data kadar abu telah diukur dalam penelitian
sebelumnya (Lukmandaru et al. 2016). Serbuk
ditimbang setara 2 g kering tanur untuk pengabuan
mengacu ASTM D-1102 (2002) yaitu pada suhu sekitar
6000C. Kadar abu dihitung berdasarkan persentase
berat serbuk awal setara kering tanur. Kadar silika dan 
silikat (KSS) dihitung dengan pendekatan residu zat
anorganik dari penentuan kadar abu yang tak larut
asam klorida (HCl) 6M mengacu SNI 14-1031-1989
(1989). Untuk penentuan unsur-unsur kadar abu,
filtrat pengukuran silika dan silikat dicuplik sebagian
kemudian diukur komponen kalsium (Ca), magne-
sium (Mg), potassium (K), besi (Fe), mangaan (Mn),
tembaga (Cu), dan sodium (Na) melalui alat Atomic
Absorption Spectrophotometer (AAS) Analitik Jena
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Asal  Nglipar  Panggang 
115  
Vulkanik  
Mediteran,  lempung   
0,85
 
0,04
 
0,51
 
Ketinggian tempat (m dpl) 
Batuan induk  
Tipe tanah  
Kalsium total  (%)
 
Potassium total (%)
 
Magnesium total (%)
 
Nilai pH 
 
6,69
 
270 
Kapur  
Latosol, berbatu 
6,68
 
0,09
 
0,46
 
7,55
 
Playen 
150 
Kapur  
Grumusol, lempung berat  
2,22
 
0,04
 
0,53
 
6,88
 
Tabel 1. Deskripsi kondisi sampel dan tempat tumbuh
Table 1. Description of the sampling and sites
Keterangan : pengukuran kalsium, potassium, dan magnesium total dilakukan dengan metode ekstraksi HNO  dan HClO di Lab. Fisiologi 3 4 
                       dan Tanah Hutan, Fak. Kehutanan UGM.
Remarks : measurements of calcium, potassium and magnesium were conducted by extraction HNO  dan HClO method  in the Laboratory 3 4 
                  of Physiology and Forest Soil, Faculty of Foresty UGM
300 series (Laboratorium Penelitian dan Pengujian
Terpadu, UGM). Kalibrasi dilakukan dengan kontrol
tanpa abu dan hasil dinyatakan dalam ppm. 
Penentuan nilai pH
Sebanyak 1 g serbuk kayu setara kering tanur
direndam dalam aquades 20 ml selama 48 jam. Setelah 
disaring, filtrat diukur nilai pH-nya dengan OAKTON
pH tester.
Analisis data
Data dari penelitian ini akan dianalisis secara
statistik dan menggunakan rancangan percobaan
acak lengkap (Completely Randomized Design) yang
disusun dengan percobaan secara faktorial untuk 2
faktor, yaitu tempat tumbuh (Panggang, Playen,
Nglipar) dan arah radial (gubal, teras luar, teras
dalam). Setiap parameter diuji normalitas datanya
menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov. Analisis
varians (ANOVA) dwi-arah univariat dihitung untuk
mengetahui faktor yang berpengaruh pada tingkat
95% untuk data berdistribusi normal dan uji
perbandingan berganda Duncan sebagai uji lanjut.
Metode non-parametrik uji Kruskal-Wallis digunakan 
untuk menghitung pengaruh faktor tunggal nyata
pada tingkat 95% untuk data berdistribusi tidak
normal sedangkan uji Mann-Whitney secara bertahap 
digunakan sebagai uji lanjut. Korelasi Pearson
digunakan untuk menilai keeratan hubungan antara
parameter yang diteliti. Seluruh perhitungan statistik
menggunakan program Excel (MS Word 2007) dan
SPSS versi 16.0 
Hasil & Pembahasan
Dalam eksperimen ini digunakan metode
pengabuan kering sedangkan kadar silika-silikat dan
komponen anorganik lainnya ditentukan dengan
pelarutan abu yang tersisa dalam asam kuat. Peng-
ukuran keasaman kayu melalui nilai pH  serbuk kayu
rendaman dingin. Kisaran keseluruhan data disajikan
dalam Tabel 2 sedangkan hasil analisis variansi pada
Tabel 3. 
Kadar abu serta kadar silika dan silikat (KSS)
Zat anorganik dalam kayu mengindikasikan
keberadaan unsur logam dan non-logam yang berasal
dari proses fisiologis pohon. Kadar abu pada kayu
teras antara 0,74%-1,98% dan gubal antara
0,38%-2,62%. Dari hasil ANOVA tidak didapatkan
interaksi yang nyata terhadap dua parameter tersebut
tetapi kedua faktor tunggal berpengaruh nyata
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Parameter  
Nglipar Panggang Playen
Min. Maks. Rerata + sd Min. Maks. Rerata + sd Min. Maks. Rerata + sd
Kadar abu (%)
 
0,74
 
1,31
 
1,07
 
+
 
0,20
 
0,38
 
1,18
 
0,81
  
+ 0,24
 
1,16
 
2,14
   
Kadar silika dan 
silikat (%)
 
0,26
 
0,70
 
0,45
 
+
 
0,17
 
0,01
 
0,60
 
0,25 + 0,17
 
0,31
 
1,17
 
Kalsium (ppm)
 
506
 
2919
 
1308 +
 
923
 
555
 
1183
 
813 + 
 
221
 
408
 
1416
 
Potassium (ppm)
 
174
 
23705
 
3500
 
+ 1366
 
69
 
4459
 
1679 + 1220
 
264
 
4417
 
Magnesium (ppm)
 
1195
 
1653
 
1388
 
+
 
237
 
947
 
1561
 
1454
 
+ 113 
 
960
 
1581
 
 
Besi (ppm)
 
tt
 
tt
 
-
 
tt
 
tt
 
-
 
tt
 
326
 
Sodium (ppm)
 
9,33
 
25,61
 
13,92
 
+ 7,54
 
4,32
 
26,87
 
21,71
 
+
 
4,49
 
5,57
 
30,62
  
Mangaan
 
(ppm)
 
tt
 
tt
 
-
 
tt
 
tt
 
-
 
tt
 
tt
 
Tembaga (ppm)
 
tt
 
tt
 
-
 
tt
 
tt
 
-
 
tt
 
tt
 
Nilai pH 
 
5,23
 
6,54
 
5,83 + 0,56
 
5,50
 
6,98
 
5,89 + 0,41
 
5,31
 
6,54
 
1,52 + 0,34
0,54 + 0,27
 
752
 
+
 
303
 
1666 + 1562
 
1325 + 193
 
-
 
10,89 +
 
6,65
 
-
 
-
 
6,03 +
 
0,35
 
Tabel 2. Kadar abu, kadar silika dan silikat, kadar unsur-unsur anorganik, dan nilai pH kayu jati dari hutan rakyat 
               Kabupaten Gunungkidul.
Table 2. The contents of ash, silica and silicates, inorganic elements, and pH values of teakwood of community forests from 
               Gunungkidul Regency. 
Keterangan : min. = minimum, maks. = maksimum, sd = standar deviasi, tt = tidak terdeteksi
Remarks : min. = minimum, maks. = maximum, sd = standar deviation, tt = not detected
dimana posisi gubal dan tempat tumbuh Playen
menunjukkan nilai tertinggi (Lukmandaru et al. 2016). 
Kisaran nilai  KSS adalah 0,16%-0,76% di teras dan
0,01%-1,17% di gubal dengan kecenderungan hasil
ANOVA serupa dengan kadar abu. Untuk arah radial,
uji Duncan nilai rerata tertinggi (0,57%) secara nyata
didapatkan pada bagian teras luar untuk KSS ber-
dasarkan (Gambar 1).  
Perbedaan tempat tumbuh berpengaruh nyata
dimana sampel Playen menunjukkan nilai kadar abu
(1,53%) dan KSS (0,54%) tertinggi. Tidak ada perbeda-
an nyata pada rerata nilai kadar abu antara Nglipar
dan Panggang dimana kecenderungan ini berlawanan
pada nilai KSS. Daerah Panggang mempunyai tempat
tumbuh dengan lapisan solum yang tipis dan
didominasi batuan tetapi secara statistik tidak
berbeda nyata dengan Nglipar untuk parameter kadar
abu tetapi di KSS berbeda nyata dengan dua lokasi
lainnya. Asumsi yang dipakai adalah dengan lapisan
solum yang tipis maka nutrisi dari tanah akan tidak
optimal untuk diserap kayu, dalam hal ini terlihat
dalam senyawa silikatnya.
Meski tidak semua spesies, umumnya kayu gubal
yang masih melakukan proses fisiologi pohon seperti
pengangkutan unsur hara mempunyai kadar abu lebih 
tinggi dibanding terasnya seperti halnya pada kayu
Shorea macroptera atau Shorea retusa (Yunanta et al.
2015) dan Robinia pseudoacacia (Adomopoulus et al.
2005). Tetapi hal tersebut tidak terbukti dalam
eksperimen kali ini dimana hanya teras dalam saja
yang mempunyai nilai terendah secara nyata melalui
uji Duncan. Dengan asumsi bagian teras dalam
merupakan daerah juvenil, maka diduga kadar abu
lebih dpengaruhi oleh efek juvenil dibandingkan
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Sumber 
variasi db
 
Kadar abu Kadar silika dan silkat Kadar sodium Nilai pH 
 
KT F KT F KT F KT F
R   2     
T
 
2
   
TxR
 
4
 
 3,621*
 
16,420**
 
0,021
   
0,435 
0,827
 
0,671
 
Galat
  
18
 
0,259
1,173
0,001
0,071
0,167
0,195
0,010
0,040
 4,204*
 
4,902* 
0,246 
 286,326
 
33,237 
69,748
34,436
8,315**
0,965
 
2,025 
0,097 
0,185
 
0,150
 
0,223
 
Tabel 3. Analisis variansi dari parameter zat anorganik dan nilai pH dari kayu jati hutan rakyat Kabupaten Gunungkidul.
Table 3. Analysis of variance of inorganic materials and pH values of teakwood of community forests from Gunungkidul 
               Regency. 
perubahan dari gubal ke teras untuk kayu jati. Meski
demikian, untuk KSS menunjukkan beda nyata antara
gubal dan teras juga antara teras luar dan teras dalam.
Secara matematis, silika dan silikat menyusun sekitar
16%-40% dari total zat anorganik di bagian gubal serta 
1%-63% di teras dalam penelitian ini. Dengan kisaran
jumlah tersebut, silika dan silikat diindikasikan
berpengaruh dalam perubahan gubal ke teras maupun 
dari kayu juvenil ke dewasa.
Kisaran hasil yang didapatkan masih di bawah
nilai kadar abu kayu teras luar jati di tegakan
Perhutani di KPH Randublatung yaitu 0,71%-3,19%
(Lukmandaru 2011) dan tegakan Perhutani di KPH
Purwakarta sekitar 0,97%-4,10% (Lukmandaru 2010)
tapi masih dalam kisaran jati tumbuh di Brazil yaitu
0,7-2,8% (Polato et al. 2005). Untuk parameter KSS,
nilai untuk jati adalah 0,4% (Martawijaya et al. 1981)
sedangkan kisaran dari provenans kayu jati bagian
teras dari India, Ghana, dan Indonesia yaitu
0,22-0,66% (Kjaer et al. 1998) sehingga menunjukkan
lebih tingginya nilai yang diperoleh dari beberapa
sampel dari Gunungkidul ini. Secara umum, kayu
tropis dicirikan oleh tingginya kadar abu dan silika
dibandingkan kayu tumbuh di daerah dingin (Fengel
& Wegener 1989). Tidak diketahui secara pasti
penyebab tingginya nilai di hutan rakyat Gunung-
kidul ini. Tingginya kadar abu maupun silika ini
diduga karena pengaruh tidak langsung dari tanaman
semusim yang umumnya memerlukan unsur hara
dalam jumlah besar dan tumbuh bersama spesies
tanaman keras. KSS pada kayu jati yang berasal dari
Gunungkidul ini secara teknis tidak menguntungkan
untuk proses pengolahan kayu, dimana kayu dengan
kandungan silika lebih tinggi dari 0,3% akan
menyebabkan alat-alat pemesinan kayu menjadi
mudah tumpul (Shmulsky & Jones 2011). 
Kadar unsur-unsur anorganik
Kisaran pengukuran pada 7 unsur anoganik
disajikan pada Tabel 1. Khusus untuk unsur Mn dan
Cu, dari batas deteksi minimal yang dipakai, tidak
didapatkan adanya elemen tersebut di sampel yang
diamati sedangkan unsur Fe hanya terdeteksi di satu
sampel saja sehingga ketiga unsur tersebut tidak
dianalisis lebih lanjut. Hasil pengujian Kolmogorov-
Smirnov menunjukkan hanya unsur Na saja yang
datanya berdistribusi normal. Dari hasil ANOVA
(Tabel 2) menunjukkan bahwa hanya faktor radial saja 
yang berpengaruh nyata dimana dari uji Duncan
rerata kadar Na tertinggi (21,72 ppm) secara nyata
diamati di bagian teras luar (Gambar 2).
Hasil uji Kruskal-Wallis (Tabel 4) menunjukkan
bahwa dari ketiga unsur utama (Ca, K, dan Mg), faktor 
radial berpengaruh nyata terhadap kadar Ca dan K
sedangkan hal sebaliknya terlihat untuk faktor tempat 
tumbuh. Pengujian Mann-Whitney menunjukkan
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perbedaan nyata antara gubal dan teras terlihat di
kadar Ca dimana rerata kadar Ca tertinggi diperoleh
di bagian gubal (1544 ppm). Untuk unsur K, nilai
rerata tertinggi (3498 ppm) diamati di bagian teras
dalam sedangkan terendah (789 ppm) di teras luar
(Gambar 3). 
Unsur anorganik utama kayu adalah Ca yang bisa
mencapai 50% dari total zat anorganik diikuti oleh
unsur K dan Mg (Fengel & Wegener 1989). Hasil
penelitian dari ketiga tempat tumbuh dan posisi radial 
menunjukkan unsur anorganik kayu jati yang
terdeteksi dalam penelitian ini memiliki
kecenderungan kandungan K>Mg>Ca>Na. Penelitian
sebelumnya (Lukmandaru et al. 2009) memperoleh
kecenderungan Ca>K>Mg di bagian teras normal
sedangkan gubalnya adalah K>Ca>Mg di kayu jati
yang menunjukkan gejala doreng sebagian.
Kecenderungan dalam penelitian ini juga berbeda
dengan penelitian Adomopoulus et al. (2005) pada
kayu Robinia pseudoacacia dan beberapa kayu daun
lebar yang berasal dari Afrika (Ahonkhai 1988),
Tsuchiya et al. (2009) pada kayu konifer, dan daun
lebar yang berasal dari Jepang dimana kadar tertinggi
adalah Ca diikuti K, dan Mg. 
Kisaran K dan Mg dari hasil penelitian ini lebih
tinggi dibandingkan dengan penelitian pada kayu jati
doreng dari Randublatung (Lukmandaru et al. 2009)
serta kayu jati yang berasal dari Nigeria (Ola-Adams
1992). Kandungan unsur anorganik Ca dalam
penelitian ini lebih rendah dibandingkan provenans
kayu jati bagian teras dari India, Ghana, dan Indonesia 
(Kjaer et al. 1999). Untuk kadar Na tidak dilakukan
perbandingan karena tidak ditemukan pustaka
kisaran banyaknya Na di kayu jati. Apabila
dibandingkan dengan kayu jenis lain, maka nilai
dalam penelitian ini lebih tinggi pada kayu Pinus
taeda (McMillin 1970) serta kayu Robinia
pseudoacacia (Passialis et al. 2008). 
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Sumber
Variasi db
Kadar kalsium Kadar potassium Kadar magnesium
Chi-square Asym. Sig. Chi-square Asym. Sig. Chi-square Asym. Sig.
R
T
2
2
15,884
1,788
0,01>**
0,409
8,913
0,453
0,012*
0,797
1,750
5,379
0,417
0,068
Tabel 4. Uji Kruskal-Wallis dari parameter zat anorganik dari kayu jati hutan rakyat Kabupaten Gunungkidul.
Table 4. Kruskal-Wallis test for inorganic materials parameters of teakwood of community forests from Gunungkidul Regency. 
 Unsur Fe hanya terdeteksi di satu sampel saja
yaitu bagian gubal dari satu pohon yang tumbuh di
Playen (326 ppm). Sebelumnya, kisaran Fe di kayu jati
adalah 30-55 ppm (Lukmandaru et al. 2009). Belum
pasti penyebab kecenderungan seperti itu sehingga
penelitian lanjutan diperlukan untuk menjelaskan
anomali tersebut. Unsur minor seperti Mn dan Cu
tidak terdeteksi dalam eksperimen ini. Kayu Robinia
pseudoacacia yang mengandung unsur anorganik Mn
yaitu 1 – 2 ppm dan Cu 4-5 ppm. Lain halnya pada kayu 
Pinus taeda dimana kadar unsur anorganik Mn (17,48
– 26,31 ppm) yang relatif besar (Zicherman & Thomas
1972). Perbedaan unsur-unsur anorganik tersebut
kemungkinan disebabkan oleh spesies, genotip,
tanah, ekologi, dan iklim (Kozlowski & Pallardy 1997)
Dari hasil ANOVA kadar unsur-unsur anorganik,
interaksi faktor radial dan tempat tumbuh tidak
berbeda nyata, sedangkan pada unsur anorganik Ca,
K, dan Na dipengaruhi secara nyata oleh arah radial.
Okada et al. (1993) melaporkan bahwa kecenderungan 
unsur anorganik kayu dalam posisi radial ada tiga tipe. 
Dalam penelitian ini, unsur Na memiliki kecende-
rungan bertipe 3 yaitu konsentrasi tertinggi diamati di 
perbatasan teras-gubal, sedangkan unsur Ca dan K
kayu jati mempunyai kecenderungan bertipe 1 yaitu
meningkatnya konsentrasi dari perbatasan gubal-
teras menuju arah luar (gubal). Selanjutnya disebut-
kan bahwa logam golongan alkali umumnya bertipe 1
atau 3. Perubahan nilai yang drastis dari perbatasan
gubal ke teras ini diasumsikan bahwa unsur tersebut
berperan dalam perubahan gubal ke teras. Antara
bagian teras luar dan dalam menunjukkan perbedaan
nyata di unsur K dan Na tetapi dengan kecenderungan 
yang berlawanan. Hal ini menarik karena kedua unsur 
tersebut masih dalam satu golongan periodik yang
sama yaitu alkali (IA). Diduga kedua komponen
tersebut bersifat saling mengganti (substitusi) karena
mampu memberikan reaksi kimia yang sama. Di lain
pihak, Ca yang termasuk golongan alkali tanah (IIA)
menunjukkan tidak ada beda nyata antara teras luar
dan dalam.
Penelitian kayu jati doreng untuk satu pohon
menunjukkan bagian gubal mempunyai kadar K dan
Mg yang lebih tinggi sedangkan kadar Ca lebih rendah 
dari terasnya (Lukmandaru et al. 2009). Analisis
statistik penelitian ini menunjukkan bahwa kandung-
an Mg tidak memiliki perbedaan nyata pada bagian
gubal dan teras. Hal ini juga disebabkan oleh
tingginya standar deviasi dalam satu tempat tumbuh.
Apabila dibandingkan dengan spesies lainnya, maka
kecenderungan tersebut berbeda dengan penelitian
Okada et al. (1993) yang secara deskriptif melaporkan
bahwa pada beberapa spesies kayu daun lebar dan
yang berasal dari Jepang cenderung menunjukkan
bahwa unsur–unsur anorganik tersebut kandungan-
nya lebih besar di bagian gubal dibanding terasnya.
Pengaruh tempat tumbuh tidak nyata dalam
penelitian ini meski kondisi tanah memberikan nilai
yang lebar di parameter Ca total dimana sampel tanah
dari Panggang memberikan nilai yang paling  tinggi
(Tabel 1). Penelitian Kjaer et al. (1999), pada
provenans kayu jati dari Indonesia, Ghana, dan
Mexico menunjukkan kandungan Ca dipengaruhi
oleh tempat tumbuhnya. Pada spesies lainnya yaitu
Robinia pseudoacaia dari Yunani, Bulgaria, dan
Hungaria yang secara deskriptif nilai kecenderungan
sedikit perbedaan antara tempat tumbuh tersebut
(Passialis et al. 2008). Diduga ada faktor lain selain
kondisi tanah asal yang berpengaruh terhadap
sebaran unsur anorganik seperti iklim atau kondisi
lingkungan lainnya (Fengel & Wegener 1989).
Penelitian sebelumnya menyatakan adanya perbeda-
an curah hujan di ketiga tempat tumbuh tersebut
dalam kurun 3 tahun (Marsoem 2013).
Nilai pH
Nilai pH pada kayu teras berkisar antara 5,53-6,27
dan gubal antara 5,82-6,12. Kisaran hasil dari
penelitian ini nilainya sesuai dengan penelitian
sebelumnya pada kayu jati dari hutan rakyat
Gunungkidul (8 dan 22 tahun) dan Perhutani yaitu
4,8-6,8 (Lukmandaru 2009, 2012). Nilai yang
didapatkan juga dalam kisaran jati dari Brazil yaitu
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4,6-6,7 (Polato et al. 2005), namun lebih tinggi dari
kayu jati dari Panama yaitu 4,5-5,6 (Windeisen et al.
2003). Dari hasil ANOVA, didapatkan interaksi yang
tidak berbeda nyata dan juga pada semua faktornya. 
Keasaman kayu dipengaruhi oleh beberapa faktor 
salah satunya adalah unsur-unsur anorganik (Rowell
et al. 2005). Perbedaan nilai pH maupun unsur
anorganik seperti Ca dan K yang relatif besar di tanah
tempat tumbuh yang berbeda (Tabel 1) maupun di
kayu tersebut tidaklah otomatis akan memberikan
pengaruh yang nyata terhadap nilai pH di kayunya.
Bagian teras secara teoritis lebih asam dibandingkan
gubalnya karena ekstraktif fenolat tetapi kecende-
rungan tersebut tidak diamati dalam penelitian ini.
Sebaliknya, perbedaan teras dan gubal terlihat di
sampel lain untuk jati dari Gunungkidul dan tegakan
Perhutani KPH Randublatung (Lukmandaru 2012)
serta dari Panama (Windeisen et al. 2003). Gugus
asam bebas dan gugus yang bersifat asam mudah
terurai seperti asam asetat dan gugus asetil meme-
ngaruhi keasaman kayu (Fengel & Wegener 1989).
Kedua gugus tersebut bisa berasal dari gula non-
selulosa maupun ekstraktif fenolat. Penelitian pada
sampel yang sama menunjukkan faktor tempat
tumbuh dan arah radial berpengaruh nyata terhadap
kadar ekstraktif dan hemiselulosa (Lukmandaru et al.
2016). Demikian juga untuk kadar abu dan beberapa
unsur anorganik yang dipengaruhi oleh 2 faktor
tersebut (Tabel 2 dan 3). Kompleksitas tersebut
diduga juga berkontribusi sehingga perbedaan antara
gubal dan teras menjadi tidak tegas serta antara
tempat tumbuh.
Hubungan antara parameter zat anorganik
Korelasi antar parameter dari sampel hutan
rakyat disajikan pada Tabel 5-7. Fengel dan Wegener
(1989) menyatakan kadar abu yang tinggi pada kayu
tropis maka kadar silika juga tinggi. Hubungan
terkuat diamati diperoleh antara  kadar abu dan KSS
baik di gubal (r=0,88**) dan teras (r=0,84**) atau
gabungan keduanya (r=0,77**). Dari diagram pencar
di bagian teras dan gubal (Gambar 4), terlihat bahwa
semakin besar kadar abu maka semakin besar pula
KSS dengan fungsi kubik (ordo 3). Terlihat adanya 4
titik di bagian teras luar (Nglipar dan Playen) yang
menjauhi garis kecenderungan di bagian atas dengan
KSS lebih tinggi 0,61%. Sebelumnya, Abosolo et al.
(2001) yang melaporkan bahwa kadar abu dengan
silika berkorelasi sangat kuat (r = 0,96) pada beberapa
spesies rotan. 
Di luar silika dan silikat, hubungan kadar abu
dengan zat anorganik secara nyata diamati pada unsur 
magnesium (r=0,47*) di gabungan data gubal dan
teras.  Di bagian gubal, tidak ada hubungan nyata yang 
diukur antara kadar abu dan unsur-unsur zat
anorganik. Lain halnya di bagian teras, derajat
korelasi nyata  dihitung antara kadar abu dan kalsium
(r=-0,51*) serta kadar abu dan magnesium (r=0,59**).
Hubungan keduanya dideskripsikan pada diagram
pencar (Gambar 5). Kedua hubungan tersebut sangat
berbeda dimana kadar kalsium berkorelasi secara
negatif-kuadratik dengan kadar abu sedangkan kadar
magnesium berkorelasi secara positif-logaritmis
dengan kadar abunya. Selain itu, korelasi nyata kadar
abu dan K juga tidak nyata. Hasil tersebut
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 Kadar silika dan 
kadar silikat 
Kadar 
kalsium
  Kadar
magnesium
 Kadar 
potassium 
Kadar
sodium
  Nilai pH 
Kadar abu  0,77**  0,05  0,47* 0,06 0,19 -0,26 
Kadar  silika dan silikat   -0,16  0,39 0,14 0,39* -0,35 
Kadar kalsium    0,18 0,04 -0,28 -0,14 
Kadar magnesium 
    
-0,24
 
0,20
 
0,04
 
Kadar potassium
     
-0,24
 
-0,15
 
Kadar sodium 
      
-0,09
 
mengindikasikan meski Ca, Mg, dan K merupakan
komponen utama zat anorganik penyusun kayu tetapi 
menunjukkan kecenderungan yang bervariasi
terhadap kadar abunya. Di spesies lainnya, Kubo dan
Ataka (1998) melaporkan pada kayu Cryptomeria
japonica pada bagian teras yang menghitam terdapat
korelasi antara kadar abu dan kadar K (r = 0,67)
Dalam hubungan antara unsur-unsur anorganik
didapatkan dua korelasi nyata yaitu antara KSS dan
Na (r=0,39*) di gabungan gubal dan teras serta antara
kadar Ca dan Mg (r=-0,46*) di bagian teras. Hubungan 
tersebut mengindikasikan bahwa semakin tinggi KSS
akan diikuti kadar Na, sedangkan kenaikan kadar Ca
akan diikuti oleh penurunan kadar Mg (Gambar 6).
Secara teoritis dalam tabel periodik unsur, Na dan Si
tergolong dalam unsur yang berbeda yaitu alkali (IA)
dan logam peralihan (metaloid). Adanya hubungan
ini diduga unsur Na dan Si saling melengkapi dalam
proses fisiologi pohon meski sifat kimianya berbeda.
Fungsi silika dalam fisiologi pohon yang salah satunya
adalah melindungi tanaman terhadap serangan
organisme lain serta cuaca yang kurang baik (Abasolo 
et al. 2001) sedangkan Na berfungsi meningkatkan
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Gambar 4. Diagram pencar antara kadar  abu dan silika-silikat di kayu teras dan gubal jati
Figure 4. Scatterplots between ash content and  silica-silicates in the heartwood and sapwood of teak
Kadar silika dan
kadar silikat
 Kadar
magnesium
 Kadar 
potassium 
Kadar
sodium
  Nilai pH 
Kadar abu  0,88** -0,13 0,36 0,27 0,51 -0,25 
Kadar  silika dan silikat  0,01 0,47 0,18 0,44 -0,54
Kadar kalsium  0,50 -0,46 -0,45 -0,13 
Kadar magnesium
 
-0,38
 
0,12
 
0,01
 
Kadar potassium
  
0,11
 
0,21
 
Kadar sodium
   
-0,06
Kadar
kalsium
Kadar silika dan
kadar silikat
 Kadar
magnesium
 Kadar 
potassium 
Kadar
sodium
  Nilai pH 
Kadar abu  0,84** 0,59** 0,03 0,14 -0,23 
Kadar  silika dan silikat  0,38 0,16 0,35 -0,32
Kadar kalsium  0,46* 0,25 0,08 
-
0,15 
Kadar magnesium
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0,26
 
0,07
 
Kadar potassium
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0,24
 
Kadar sodium
   
-0,16
Kadar
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-0,51* 
0,34 -
-
pertumbuhan tanaman meski tidak dianggap kompo-
nen esensial (Kozlowski & Pallardy 1997). 
Ca dan Mg  termasuk dalam golongan periodik
yang sama yaitu IIA atau alkali tanah. Kesamaan
tersebut diharapkan akan memberikan reaksi yang
sama pada kedua unsur tersebut (valensi 2+). Meski
demikian, Ca merupakan unsur immobile karena
berperan dalam mekanik dinding sel sedangkan Mg
merupakan unsur mobile dan katalis dalam reaksi-
reaksi enzimatis dalam proses fisiologi pohon (Okada
et al. 1987) sehingga hal tersebut diduga bisa menye-
babkan perbedaan kecenderungan terhadap kadar
abunya. Tidak ada korelasi nyata antara kadar abu dan 
zat anorganik tunggal di bagian gubal diinterpretasi-
kan sebagai masih aktifnya proses fisiologi sehingga
unsur anorganik cukup mobile dalam penyebarannya,
sedangkan di teras relatif tidak mobile karena sel-sel di 
teras sudah mati.
Korelasi antara nilai pH dengan kadar zat-zat
anorganik pada sampel hutan rakyat tidak
menunjukkan adanya derajat korelasi yang nyata.
Secara teoritis, Ca beserta unsur utama anorganik
kayu seperti Mg dan K lebih bersifat basa. Okada et al.
(1987) berasumsi tingginya kandungan logam
tersebut sebagai counter ion untuk zat polifenolat
yang terbentuk pada bagian teras. Hasil ini juga
menguatkan pengaruh yang tidak nyata dari faktor
arah radial dan  tempat tumbuh terhadap nilai pH
(Tabel 2). Ke depannya perlu penelitian lanjutan
untuk menjelaskan sejauh mana parameter-para-
meter sifat kimia seperti zat anorganik, kadar
ekstraktif, dan gugus asetil gula berpengaruh pada pH
di kayu jati.
Kesimpulan 
Dari pengukuran sampel kayu jati dari hutan
rakyat Gunungkidul di 3 tempat tumbuh dan arah
radial pohon yang berbeda diperoleh data yaitu kadar
abu adalah 0,38-2,62% serta kadar silika dan silikat
0,01-1,17%. Meskipun relatif tinggi, tetapi nilai
tersebut umum dalam spesies kayu tropis. Kisaran
nilai kadar zat anorganik adalah Ca 408-2919 ppm; K
69-23705 ppm, Mg 947-1653 ppm, Na 4-31 ppm, dan Fe
adalah 0-326 ppm. Mn dan Cu tidak terdeteksi di
semua sampel.  Kisaran nilai pH yang diperoleh masih
dalam kisaran asam lemah (5,23-6,98). Faktor tempat
tumbuh berpengaruh nyata terhadap kadar abu dan
silika-silikat, sedangkan arah radial berpengaruh
nyata terhadap kadar abu, silika-silikat, Ca, Na, dan K.
Nilai kadar abu dan silika-silikat di sampel kayu
Gunungkidul ini relatif tinggi, meskipun keawetan
alami menjadi lebih tinggi tetapi dalam pengolahan
kayunya kurang menguntungkan karena dikhawatir-
kan kayunya semakin keras dan mudah menumpul-
kan alat pemotong atau gergaji. Tidak ada pengaruh
nyata kedua faktor di atas terhadap nilai pH. Dari
analisis korelasi Pearson, hubungan kuat diamati
antara kadar abu dengan kadar silika-silikat (r=
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Gambar 5. Hubungan negatif antara kadar abu dan kalsium (a) serta hubungan positif antara kadar abu dan magnesium (b) 
Figure 5. Negative relationship between ash and  calcium contents (a) and positive relationship between ash and  magnesium 
                 contents (b)
(a) (b)
0,77-0,88) serta kadar abu-Ca (r=-0,51) dan kadar
abu-Mg (r=0,59) di bagian teras.  Dalam tingkat unsur, 
hubungan terkuat diamati pada kadar Ca-Mg (r =
-0,46). Tidak ada korelasi nyata antara nilai pH dan
parameter- parameter zat anorganik. 
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